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Abstract 
 To study the temporal response of NEA-GaAs polarized photocathode systematically, we have developed a 

longitudinal profile measurement system for 20-keV electron beams using a deflector cavity. The measurement 

resolution is estimated to be 0.7 ps and the transmission-type strained superlattice photocathode was used as a test 

sample. The pump laser, with pulse width around 7.2 ps rms including time jitters was irradiated onto the photocathode.  

The electron bunch length and the temporal decay constant were evaluated to be 10.4 ps rms and 6.1 ps, respectively. 

 

1. はじめに 

1.1 NEA-GaAs 型フォトカソード 

 NEA-GaAs 型フォトカソード電子源は高スピン偏

極度・低エミッタンス・大電流ビーム生成能力を兼

ね備えた電子源として期待されており、電子・陽電

子リニアコライダー [1]や Electron-Ion-Collider
[2]の電

子源として応用が検討されている。 

 これらの性能を満たすべく、我々は歪み補償型超

格子フォトカソードの開発を行っている。この電子

源では結晶性の改善と活性層膜厚の増加により、ス

ピン偏極度を維持したままでの量子効率向上を目指

している[3]。活性層膜厚の増加は実効的な量子効率

向上に非常に有効であるが、パルス応答性に対する

劣化を引き起こす可能性がある。 

 そのため、パルスレーザーに対する電子ビームの

バンチ長測定やビームロスの原因と成り得るテール

構造を評価することが必要となる。 

1.2 パルス応答性測定システム 

 我々はフォトカソードのレーザーパルス応答性を

評価するため、RF 偏向空洞を用いたパルス応答測

定システムの開発を行った[4]。本システムは励起用

パルスレーザーと同期した RF 偏向空洞を用いるこ

とで、電子ビームを進行方向に対して垂直に蹴り、

縦方向の情報を横方向に投影する。その後、この偏

向された電子ビームをスクリーンモニターにより計

測し、パルスレーザーに対する時間応答性を評価す

る。本発表では装置の概要と初期の実験結果につい

て報告する。  

2. 電子源サンプルと測定装置  

2.1 電子源サンプルと背面照射型 20 kV 電子源 

 本測定では電子源サンプルとして、歪み超格子薄

膜フォトカソードを用いた。本サンプルは活性層に 

GaAs/GaAsP 歪み超格子薄膜を用いたフォトカソー

ドであり、基板に GaP を採用しているため透過光型

としても利用可能である。本サンプルには後述する

理由により量子効率は比較的低いが、90 %以上のス

ピン偏極度を実現している[5]。 

 本サンプルの構造を Figure 1 に示す。本サンプル

は活性層として 96 nm 厚の超格子層を持つ。また、

中間層として GaAs 600 nmを挿入している。このた

め背面透過光型として利用した際、入射したレー

ザーの約 60 %が吸収される。 

 

 
Figure 1: Schematic design of the photocathode. 

 

 本サンプルを透過光型電子源に特化した背面照射

型 20 kV 電子源[6]に装着し、評価を行った。 
 ___________________________________________  
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2.2 レーザーシステム 

 本測定では電子励起用レーザーとしてモードロッ

ク型 Ti:sapphire レーザー (COHERENT；MIRA 

Optima 900-p) を用いた。本装置はレーザー発振器

と電子源の配置の関係上、光ファイバーを利用した

レーザー輸送を採用した。そこで我々は輸送時にお

ける波長分散を考慮し、回折格子を用いた波長分散

補償システムを開発した。このシステムの導入によ

り、実現できる最短のレーザーパルス長は 3.4 psで

ある。しかし、ストリークカメラによるレーザーパ

ルス長の測定により、Figure 2 に示すようなタイム

ジッターが観測された。本測定では、2.3 節で説明

するようなスクリーンモニター法を用いてビームサ

イズを測定しており、このタイムジッターは電子

ビームのビームサイズ測定に影響をもたらす。    

 本計測ではタイムジッターを含んだレーザープロ

ファイルによる測定となり、レーザーパルス長は実

効的に 7.3 ps rms となる。 

 

 
Figure 2: Measurement of jitter effect. 

2.3 スクリーンモニター法 

 本研究におけるバンチ長測定では、電子ビームサ

イズの計測が必要になる。本システムでは、ビーム

サイズの測定方法として蛍光板とカメラを用いたス

クリーンモニター法を採用した。この方法では電子

ビームを蛍光板に入射することで発光する像を

CMOS カメラで捉え、電子ビームのサイズを測定す

る。 

 我々は、遮蔽板とファラデーカップでビームサイ

ズを測定する、ナイフエッジ法を用いてカメラの校

正を行った。実際の電子ビームサイズについて両測

定方法を用いて評価した結果、カメラのイメージ像

における 1 pixel あたりの位置分解能は 22.0±0.4 μm 

と見積もられた。両方法による測定結果を Figure 3

に示す。 

  

 
Figure 3: Results of beam size measurement. 

2.4 最大磁束密度の測定 

 本システムによるビームプロファイルを評価する

ため、RF 偏向空洞の最大磁束密度を算出した。最

大磁束密度は電子ビームが入射する時の RF 初期位

相を変化させることで(1)式を利用し、求めた。 

 

(1) 

Δyはビーム中心位置の変化量、Ls は空洞出口から

スクリーンまでの距離、Lc は空洞長、φ は RF 初期

位相、ω は RF の振動数、e,m,vzは 1電子あたりの電

荷量と質量、速度を示す。 

 本測定ではフェイズシフターにより、入力 RF 位

相の変更を行った。最大磁束密度の見積もりは、電

子ビームの中心位置と RF 初期位相に対応するフェ

イズシフターの位置を比較することで行った。

Figure 4 に偏向空洞への供給電力 5 W 時の測定結果

を示す。 

 

 
 

Figure 4  :  Beam displacements as a function of the rf 

phase shifter position.  

  

 以上の結果より、ビーム偏向の最大値を求めるこ

とができ、(1)式より最大磁束密度は 1.52±0.02 G 

と求められる。2.3 節によるカメラ位置分解能が 22 

μmより、本システムの時間分解能は 0.7 psである

ことがわかった。以下の測定ではこの時間分解能を

考慮し、評価を行った。 
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3. 測定結果 

 本システムによる電子バンチ長測定結果について

報告する。Figure 5 に蛍光板上でのビームイメージ

を示す。(a) は偏向空洞に RF を供給していない時、

(b) は偏向空洞に RF を供給している時のビームイ

メージを表す。本測定ではバンチ情報を精確に投影

するため、ビームサイズ変化量が最大となるビーム

中心の移動量が 0 のフェイズシフター位置を選択し、

行った。 

 得られたデータより、ビームイメージが最も膨ら

んだ方向に対して輝度値を投影し、ビーム分布の比

較を行った ( Figure 6 )。RF-onにおける結果では、

時間軸負の分布をビーム head 側、正の分布をビー

ム tail 側となるように表した。得られた結果を正規

分布関数で近似した結果、RF-off、RF-on時のビー

ムサイズを時間スケールで表すとそれぞれ、

8.8 ± 0.3 ps、13.6 ± 0.1 ps であることが分かった。 

 

 
(a) RF-on  

 
(b) RF-off 

Figure 5: Beam profiles with or without rf powers. 

 

 
Figure 6: Beam distributions with or without rf powers. 

4. 考察 

 3章の測定結果を受け、7.3 ps のパルスレーザー

に対する電子ビームバンチ長の見積もりとバンチ内

におけるテール構造について評価した。 

 電子ビームバンチ長の算出には得られたビームサ

イズデータより、下の(2) 式で求めることができる。 

 

(2) 

𝜎𝑧 はバンチ長、𝜎𝑦、𝜎𝑦0 はそれぞれ、正規分布関数

近似による RF-on時のビームサイズ、RF-off時の

ビームサイズを示す。 

それぞれの値を代入した結果、本測定におけるバン

チ長は 10.4 ± 0.8 ps と見積もることができた。 

 また、RF-on 時における head 側と tail 側のビー
ム分布形状に違いが見られたため、バンチテール構
造の評価も行った。テール構造の評価は時間応答関
数[7]を使った、時間応答性の見積もりをすることで
行った。ここでは Figure 6 における RF-on 時のビー
ム分布の結果を 1 成分による時間応答関数を用いて
近似し、評価している。この結果により、本サンプ
ルにおける時間応答性は 6.1 ± 0.3 ps と見積もるこ
とができた。 

5. まとめと今後 

 我々は電子源のパルス応答性を評価するため、偏

向空洞を用いた測定システムを開発した。初期の実

験結果として、歪み超格子薄膜フォトカソードの時

間応答が約 6 ps であるという結果を得た。今後は

ジッター問題の解決により精度を高め、膜厚層の異

なる電子源の測定を行う予定である。 
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